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V tem delu se osredotočim na merjenje omejene difuzije z jedrsko magnetno 
resonanco (NMR). V prvem delu je opis difuzije in omejene difuzije. Sledijo osnove 
NMR in opis meritev. Opisani so tudi elementi merilnega sistema z NMR. Predstavljene 
so meritve omejene difuzije v homogenem izotropnem vzorcu ter v heterogenem 
izotropnem vzorcu in anizotropnem vzorcu. Iz meritve lahko sklepamo na 
mikroskopsko strukturo vzorca, usmerjenost podolgovatih por in njihovo velikost. 
Ključne besede 









This work focuses on measuring diffusion with nuclear magnetic resonance (NMR). 
First part describes diffusion and restricted diffusion. Next, follow the basics of NMR 
and description of measurements. The elements of the measuring system with NMR 
are also described. Presented are measurements of bulk diffusion in isotropic sample 
as well as restricted diffusion in isotropic and anisotropic sample. From the 
measurements we can infer the microscopic structure of the sample, the orientation of 
oblong pores and their size. 
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Zaključna naloga obravnava metodo merjenja naključnega termičnega gibanja 
delcev v tekočinah – difuzije – in rezultate meritev difuzije v izotropnem in 
anizotropnem vzorcu porozne snovi. Naključno gibanje mikroskopskih delcev ne 
povzroča toka tekočine. Čeprav se različni delci s časom premikajo, pa je povprečni 
premik množice takih delcev enak nič. Količina, s katero lahko opišemo difuzijo, je 
povprečni kvadrat premika delcev, ki ga za normalno difuzijo opišemo z izrazom 〈𝑟2〉 =
6𝐷𝑡, kjer 𝑟2 predstavlja kvadrat premika, 𝑡 čas od začetka opazovanja in 𝐷 difuzijski 
koeficient. V tem delu sem se osredotočil na anomalno difuzijo, ki jo opazimo v porozni 
snovi pri dovolj dolgem času opazovanja. Pri anomalni difuziji se povprečni kvadrat 
premika ne spreminja sorazmerno s časom, kar lahko opišemo z ustrezno časovno 
odvisnim difuzijskim koeficientom. V snovi, v kateri molekule med difuzijo ne naletijo 
na oviro, se molekule s časom v povprečju odmikajo od izhodišča tako, da povprečni 
kvadrat premika narašča linearno s časom in difuzijski koeficient ostane 
nespremenjen. V porozni snovi molekule naletijo po določenem času, odvisnem od 
velikosti pore in izhodiščne lege, na oviro – stene pore – in ne morejo difundirati 
skoznjo. Od stene se odbijejo in povprečen premik iz izhodišča, ni več sorazmeren s 
časom. V porozni snovi z zaprtimi porami postane povprečni kvadrat premika čez 
dovolj dolg čas kar sorazmeren kvadratu velikosti pore in se s časom ne spreminja. V 
porozni snovi s povezanimi porami pa povprečni kvadrat premika narašča sorazmerno 
s časom z manjšim difuzijskim koeficientom, odvisnim od povezav med porami. 
Pojem difuzija uporabljamo v različnih znanstvenih panogah. Uporablja se kot 
splošen izraz, čeprav poznamo več vrst difuzije. Glede na molekulsko gibanje, je 
difuzija pojem za koeficient lastne difuzije in koeficient medsebojne difuzije. Čeprav sta 
si sorodna in imata enake enote (𝑚2 𝑠⁄ ), pa sta fizikalno različna. V nalogi 
obravnavamo lastno difuzijo vode [1]. 
Naključno gibanje delcev je leta 1827 prvi opisal Robert Brown. Brown je 
opazoval naključno gibanje cvetnega prahu v vodi. Leta 1877 so že predvidevali, da je 
tako gibanje posledica termičnega gibanja molekul v tekočini. Opazovanja leta 1889 
so pokazala, da se delci gibljejo hitreje, če so manjši. Teoretični opis tega naključnega 
gibanja sta neodvisno drug od drugega objavila Albert Einstein in Marian Smoluchowsk 
[2]. 
Za opazovanje mikroskopsko majhnih premikov molekul v majhnih porah je 
primerna metoda spinskega odmeva pri jedrski magnetni resonanci (angleško Nuclear 
Magnetic Resonance, NMR), saj je amplituda odmeva v nehomogenem magnetnem 
polju odvisna prav od difuzijskih lastnosti molekul, katerih spini prispevajo k odmevu. 
Odkritje jedrske magnetne resonance sega v leto 1946, ko sta Felix Bloch in 
Edward Mills Purcell izmerila in opisala pojav v tekočinah [3]. Oba sta si leta 1952 
razdelila Nobelovo nagrado iz fizike. Purcell, Bloch in Rabi so nekaj let kasneje 
opazovali jedra, kot so 1H in 31P, v magnetnem polju, med tem ko so jih obsevali z 
radijskimi valovi. Ugotovili so, da jedra pri določenih frekvencah resonančno 
absorbirajo valovanje. V stalnem magnetnem polju valovanje z različno frekvenco 
povzroči različne odzive, kar nakazuje, da s to metodo lahko določamo kemijsko 
sestavo snovi. Trajalo je še nekaj let, preden je tehnologija napredovala do te mere, 
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da se je jedrsko magnetno resonanco začelo uporabljati v medicini, kjer omogoča 
neinvazivni pogled v telo [3]. 
Merjenje difuzijskega koeficienta z NMR je ustaljena praksa, z njo so izmerili 
difuzijski koeficient različnih tekočin [4]. Za merjenje difuzije sem uporabil ustaljeno 
metodo spinskega odmeva s sunki gradienta magnetnega polja PGSE (angleško 
Pulsed-Gradient-Spin-Echo). Metodo sem uporabljal tako, da sem spreminjal čas med 
sunkoma gradienta magnetnega polja in tako spreminjal časovni interval, v katerem 
delci difundirajo. Tako sem lahko v poroznem vzorcu opazil anomalijo difuzije. Pri 
kratkih časovnih intervalih je izmerjena difuzija taka, kot pri neomejeni difuziji in je vpliv 
sten por na signal zanemarljiv, z daljšanjem časa pa se vpliv vedno bolj opazi. Pri 
merjenju s kratkimi časovnimi intervali pridejo do izraza omejitve naprave, saj 






Difuzija je posledica naključnega gibanja delcev v tekočini. Delci so lahko večji 
delci, ki plavajo v tekočini, ali pa kar gradniki tekočine, njene molekule. Difuzijo delcev 
enostavno opazimo v snovi, v kateri obstajajo razlike v koncentraciji ali gostoti delcev, 
ki jih opazujemo. Če v vodo dodamo kapljo črnila, je koncentracija črnila v tisti točki 
najprej velika, drugje pa majhna. Črnilo se s časom zaradi difuzije razleze po celotni 
posodi. Ta proces lahko opazujemo tudi z očmi. V homogeni tekočini, ki je v termičnem 
in kemijskem ravnovesju imenujemo proces naključnega, termičnega gibanja molekul 
lastna difuzija. V tem delu opazujemo lastno difuzijo destilirane vode pri sobni 
temperaturi. 
Difuzija opisuje transport molekul tako v kapljevinah kot plinih in je eden ključnih 
pojavov za vse kemijske reakcije, saj te temeljijo na trkih med delci. Difuzijo lahko 
opišemo s Fickovimi zakoni. 
Opišimo difuzijo v eni dimenziji. Prvi Fickov zakon pravi, da je gostota številskega 
toka delcev sorazmerna z gradientom številske gostote delcev 




V enačbi je 𝑗 gostota številskega toka delcev, 𝐷 difuzijski koeficient in 𝜕𝐶(𝑥,𝑡)
𝜕𝑥
 gradient 
številske gostote delcev v vzorcu ob času t na mestu x. Minus v enačbi nakazuje, da 
je pretok usmerjen v smeri nižje koncentracije. Do drugega Fickovega zakona pridemo, 














Privzamemo, da je difuzijski koeficient neodvisen od lege. 
V homogenem sistemu je gradient številske gostote enak nič. Smeri, v katerih 
se gibajo molekule, so povsem naključne. Povprečni premik, ki ga opravi molekula, je 
enak nič, povprečni kvadrat premika pa je različen od nič 
 〈𝑟〉 = 0 ;  〈𝑟2〉 ≠ 0, (4) 
kjer je 𝑟 = (𝑥, 𝑦, 𝑧) premik posameznega delca v ansamblu od izhodišča. Kvadrat 
povprečnega premika je v eni dimenziji enak 
 〈𝑥2〉 = 2𝐷𝑡. (5) 
V izotropni snovi, kjer so razmere v vseh smereh enake, je povprečni kvadrat premika 
v treh dimenzijah enak 
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 〈𝑟2〉 = 〈𝑥2〉 + 〈𝑦2〉 + 〈𝑧2〉 = 6𝐷𝑡. (6) 
Difuzijski koeficient je odvisen od temperature in viskoznosti vzorca. Za sferične delce 
s hidrodinamskim radijem 𝑅 v tekočini, katere vpliv opišemo z viskoznostjo 𝜂, je 





V enačbi je 𝑘𝐵 Boltzmannova konstanta in 𝑇 temperatura vzorca. Tipične velikosti so 
velikostnega reda 10−9 𝑚2/𝑠 za majhne molekule v manj viskoznih snoveh in do 
10−12 𝑚2/𝑠 za velike polimere v bolj viskoznih snoveh. 
Do sedaj je bilo govora o prosti oziroma neomejeni difuziji. Ko pa obravnavamo 
delce v zaprtem prostoru, opazimo omejeno difuzijo. Če delce opazujemo kratek čas, 
potem je gibanje večine delcev neomejeno in v opisu tekočine prevlada normalna 
difuzija. Ko pa podaljšamo čas opazovanja delcev, tako da postane koren 
povprečnega kvadrata premika primerljiv z velikostjo pore, postane gibanje vedno bolj 
Slika 1: Slika kaže difuzijsko gibanje ene molekule v različno dolgih časovnih intervalih 
za primer omejene in neomejene difuzije. Difuzijski čas narašča v slikah od zgoraj 
navzdol. V levem stolpcu slik je gibanje pri neomejeni difuziji, v desnem pa gibanje 
molekule ujete v okrogli pori. 
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omejeno. Primer naključnega gibanja ene molekule pri neomejeni difuziji in pri difuziji 
omejeni v okrogli pori kaže slika 1. 
V primeru omejene difuzije pride do zmanjšanja difuzijskega koeficienta. Če iz 
enačbe (5) izpostavimo difuzijski koeficient, čas pa nato limitiramo proti neskončnosti, 





= 0 (8) 
Če so pore med seboj povezane, delci lahko prehajajo med porami. V tem 
primeru ustreza časovna limita efektivni vrednosti difuzijskega koeficienta, ki ustreza 
prehajanju molekul med porami. Ta vrednost je odvisna od poroznosti snovi in 
povezanosti med porami, vrednost pa je v vsakem primeru manjša od difuzijskega 
koeficienta tekočine pri neomejeni difuziji. 
Vpliv omejene difuzije na signal, ki ga merimo pri NMR, je opisan v [5, 6]. Pri 
opisu omejene difuzije ločimo tri režime: režim kratkih časov, režim dolgih časov in 
vmesni tranzicijski režim [7]. 
Režim kratkih časov ustreza difuziji, ko je koren povprečnega kvadrata premika 
𝑥 = √2𝐷𝑡 manjši od povprečne velikosti por. V tem primeru čutijo prisotnost ovire le 
molekule, ki so v razdalji 𝑥 od roba pore. Difuzijsko obnašanje v tem režimu določa 
razmerje površine in prostornine pore. Anomalno odvisnost povprečnega kvadrata 
premika obravnavamo tako, da pripišemo časovno odvisnost difuzijskemu koeficientu 









√𝐷0𝑡 + 𝑘(𝐷0𝑡). (9) 
V tem izrazu je 𝐷0 difuzijski koeficient v prosti snovi, 𝐷(𝑡) pa difuzijski koeficient 
anomalne difuzije v porozni snovi. Faktor 𝑘(𝐷0𝑡) je ostanek, ki ga sestavljajo členi višjih 
redov, ki so sorazmerni (√𝐷0𝑡)2, (√𝐷0𝑡)3, …. Te člene lahko pri dovolj kratkih časih 
zanemarimo. 
V režimu dolgih časov difuzijski koeficient ni več odvisen od difuzijskega časa. 
V snovi s povezanimi porami molekule v dolgem času prepotujejo razdalje daljše od 
velikost por. Velik vpliv na difuzijo ima vijugavost povezav med porami (angleško 
tortuosity), ki jo označimo z Λ. V režimu dolgih časov je odvisnost difuzijskega 
















V enačbi sta 𝜇1 in 𝜇2 konstanti, ki sta odvisni od geometrije por. 
Vmesni tranzicijski režim je težje analitično opisati, običajno vrednosti 
difuzijskega koeficienta izračunamo z interpolacijo enačb za kratke in dolge čase. 




Jedra v magnetne polju 
Protone in nevtrone, ki so gradniki atomskega jedra, lahko opišemo z 
elektromagnetnimi (naboj, magnetni moment) in mehanskimi (masa, vrtilna količina) 
količinami. Za celostno razumevanje je potrebno jedrsko magnetno resonanco 
obravnavati v kvantni mehaniki, saj je za razlago ključnega pomena spin, ki ga s 
klasično fiziko ne moremo povsem opisati. Jedro s spinom različnim od nič si lahko 
predstavljamo kot mikroskopski magnetni dipol, ki se vrti okoli svoje osi. Jedro, ki je v 
homogenem magnetnem polju ima vrtilno količino: 
 Γ⃗ = ℏ𝐼 (11) 
in magnetni dipolni moment: 
 ?⃗? = 𝛾ℏ𝐼 (12) 
V tej enačbi je 𝛾 giromagnetno razmerje, ki je značilno za vsako vrsto jeder. Jedro, ki 
ima magnetni moment različen od nič, interagira z magnetnim poljem. Interakcijo 
opišemo s Hamiltonovim operatorjem 
 ℋ̂ = −?⃗⃗? ∙ ?̂⃗?. (13) 
V statičnem magnetnem polju ?⃗⃗?0, ki kaže v smeri osi 𝑧, lahko ta operator prevedemo 
v obliko 
 ℋ̂ = −𝛾ℏ𝐵0𝐼𝑧. (14) 
Lastne vrednosti tega operatorja za jedra s spinskim številom 𝐼 so enake: 
 𝐸𝑚 = 𝛾ℏ𝐵0𝑚 (15) 
Magnetno število, ki opiše komponento vrtilne količine v smeri osi z, 𝑚 = 𝐼𝑧 ima 
diskretne vrednosti −𝐼, −𝐼 + 1, … , 𝐼 − 1, 𝐼. Opisano interakcijo magnetnega momenta 
imenujemo tudi Zeemanova interakcija. Shematično je Zeemanova interakcija 
prikazana na sliki 2. Pove nam, da se osnovno stanje, ki je degenerirano 2𝐼 + 1, v 
magnetnem polju razcepi v prav toliko energijskih nivojev. Razlika med sosednjimi 
energijskimi nivoji je 
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 △ 𝐸 = 𝛾ℏ𝐵0, (16) 
ne glede na število 𝐼.
 
Slika 2: Zeemanov razcep energijskih stanj protona v magnetnem polju. 
Jedra, ki imajo spinsko število (to količino in tudi jedra krajše imenujemo kar 
spin) ½, imajo tako dve lastni stanji. Ti stanji ustrezata spinom orientiranim ali 
vzporedno (paralelno) ali nasprotno (antiparalelno) glede na zunanje magnetno polje. 
Na sliki 3 na desni strani je ta postavitev shematično prikazana. 
Delec preide iz nižjega v višje energijsko stanje, ko mu foton dovede energijo: 
 △ 𝐸 = ℏ𝜔0 (17) 
Krožna frekvenca fotona 𝜔0 je 
 𝜔0 = 𝛾𝐵0. (18) 
To frekvenco imenujemo Larmorjeva frekvenca. V magnetnem polju z gostoto 
𝐵0 = 1 T je za proton, ki ima giromagnetno razmerje 𝛾 = 2,675 × 108 rads−1T−1, 
frekvenca fotona enaka 𝑓0 =
𝜔0
2𝜋
= 42 MHz. Močnejši magneti ustvarijo magnetno polje 
z gostoto okoli 9 T, v takem polju je ustrezna frekvenca enaka 400 MHz. To vse je v 
Slika 3: Na levi strani so magnetni momenti naključno razporejeni v prostoru brez 
magnetnega polja, na desni pa so magnetni momenti urejeni v smeri ali v nasprotni 
smeri magnetnega polja. Nekoliko več jih je usmerjenih vzporedno. 
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območju radijskih valov, in sicer v območju zelo visokih frekvenc (VHF) in ultra visokih 
frekvenc (UHF) [8]. 
Magnetizacija vzorca in Blochove enačbe 
Pojav magnetne resonance opazimo v atomsko diamagnetnem in jedrsko 
paramagnetnem vzorcu kot absorpcijo elektromagnetnega valovanja, ko jedra s 
spinom različnim od nič v zunanjem magnetnem polju prehajajo iz stanja z nižjo 
energijo v stanje z višjo, ali pa kot sevanje elektromagnetnega valovanja, ko spini 
prehajajo iz višjega v nižje energijsko stanje. V primeru jedra s spinom 𝐼 = 1/2, se 
energijsko stanje jedra v magnetnem polju razcepi v dva energijska nivoja. Energijsko 
je ugodneje, če so jedra usmerjena vzporedno z magnetnim poljem. Pričakovali bi 
torej, da se bodo po tem, ko jih damo v magnetno polje, vsa jedra usmerila tako, da 
imajo najmanjšo energijo. To se ne zgodi, saj v vzorcu nimamo enega delca, ampak 
več delcev, ki vplivajo drug na drugega. Zaradi tega se delci usmerijo naključno v smeri 
magnetnega polja in v nasprotni smeri magnetnega polja, vendar pa jih je nekoliko več 
v stanju z manjšo energijo. Z Boltzmannovo statistiko lahko opišemo, kolikšno je 







𝑘𝐵𝑇 . (19) 
𝑁+ je število spinov v stanju z višjo energijo, 𝑁− število spinov v stanju z nižjo 
energijo, 𝑘𝐵 Boltzmannova konstanta in 𝑇 absolutna temperatura. Razlika v 
zasedenosti nivojev pri sobni temperaturi je okoli milijoninke vseh jeder [3]. Ta majhen 
presežek jeder v legi z manjšo energijo povzroči magnetizacijo vzorca. Ta 
magnetizacija je majhna, za meritev pa potrebujemo čim večji signal. V 
visokotemperaturnem približku, kjer velja 𝑘𝐵𝑇 ≫ ℏ𝜔0, je signal 𝑆 sorazmeren z 
magnetizacijo 𝑀0 : 




N v enačbi je številska gostota jeder. Iz sorazmernosti se vidi, da za močen 
signal potrebujemo močno magnetno polje, magnetizacijo pa lahko povečamo tudi z 
ohladitvijo vzorca. Signal iz vzorca dobimo, ko vzorec vzbudimo z radio frekvenčnim 
sunkom, ki ga generira RF sonda. Ob pravilni izbiri RF sunka, jedra odklonimo iz smeri 
zunanjega magnetnega polja in pričnejo precesirati. Ko so jedra tako vzbujena, se 
skozi RF sondo spreminja magnetni pretok, ta pretok pa v sondi inducira napetost. 
Inducirana napetost je NMR signal [9]. Ker je inducirana napetost sorazmerna s 
frekvenco spreminjanja magnetnega pretoka, ta pa je enaka frekvenci precesije, ki je 
sorazmerna z gostoto magnetnega polja, sledi, da je signal pri poskusih z NMR 
sorazmeren s kvadratom gostote homogenega magnetnega polja. 
Magnetizacija snovi je definirana kot kvocient seštevka vseh magnetnih momentov in 









Ko postavimo vzorec v magnetno polje, se magnetizira vzporedno z zunanjim 
magnetnim poljem. Ker naš vzorec ni feromagneten, je njegova magnetizacija 
sorazmerna z jakostjo magnetnega polja 
 𝑀 = 𝜒𝐻. (22) 
Koeficient v izrazu 𝜒 se imenuje magnetna susceptibilnost. Gostota magnetnega polja 
je 
 𝐵 = 𝜇0(𝐻 + 𝑀) =
𝜇0
𝜒
(𝜒 + 1)𝑀. (23) 





Magnetizacija, ki je vzporedna z zunanjim magnetnim poljem 𝐵0, je longitudinalna 
magnetizacija. 
V magnetnem polju deluje na jedro, ki ima magnetni moment,  navor ?⃗? × ?⃗⃗?0. Navor 
lahko spreminja vrtilno količino: 
 𝑑Γ⃗
𝑑𝑡
= ?⃗? × ?⃗⃗?0 (25) 
Če vemo, da je povprečna vrednost dipolnega momenta enaka 〈?⃗?〉 in da velja zveza 
𝜇 = 𝛾ℏ𝐼 = 𝛾Γ⃗, potem lahko prejšnjo enačbo zapišemo v obliki: 
 𝑑〈?⃗?〉
𝑑𝑡
= 𝛾 ∙ 〈?⃗?〉 × ?⃗⃗?0 (26) 
In enako velja za magnetizacijo: 
 𝑑?⃗⃗⃗?
𝑑𝑡
= 𝛾 ∙ ?⃗⃗⃗? × ?⃗⃗?0. (27) 
Magnetizacijo moramo izmakniti iz ravnovesne lege, da prične precesirati. Precesira 
okoli osi, ki je vzporedna s smerjo gostote zunanjega magnetnega polja. Magnetizacijo 
lahko izmaknemo iz ravnovesne lege z radiofrekvenčnim (RF) sunkom, ki ima gostoto 
polja 𝐵1 pravokotno na 𝐵0 in niha s frekvenco enako Larmorjevi. Fotoni 
elektromagnetnega valovanja morajo imeti dovolj veliko energijo, da vzbudijo jedra v 
višje energijsko stanje. Frekvenca valovanja, ki vzbudi jedra je enaka Larmorjevi 
frekvenci. 
Lažje si je magnetizacijo predstavljati v koordinatnem sistemu, ki se vrti okoli osi 
vzporedne silnicam magnetnega polja z Larmorjevo frekvenco. V tem sistemu 
komponento 𝐵1, ki niha z dvojno frekvenco, zanemarimo, preostala komponenta pa v 
sistemu miruje. Magnetizacija v vrtečem sistemu precesira okoli smeri mirujoče 
20 
 
komponente RF polja, pri čemer oklepa z 𝐵0 vedno večji kot. Ko sunek RF polja 
preneha, se magnetizacija zasuka iz ravnovesne smeri za kot 
 𝜑 = 𝛾𝐵1𝑡𝑝. (28) 
Tu je 𝑡𝑝, čas trajanja sunka. Najpomembnejša sta sunka, ki zasukata magnetizacijo za 
𝜋/2 ali 𝜋. Sunek 90° je vzbujevalni sunek, sunek 180° pa inverzijski. 
Ko magnetizacijo odklonimo iz smeri statičnega zunanjega magnetnega polja, 
začne okoli njega precesirati. Iz vzbujenega stanja se magnetizacija vrača v 
ravnovesno stanje, saj spini prenašajo energijo na mrežo. Taka relaksacija je spin-
mrežna relaksacija. Čas, v katerem se magnetizacija skoraj vrne v prvotno lego, je 
značilen za snov in je znan kot longitudinalni relaksacijski čas 𝑇1. Vračanje 
magnetizacije, ki jo v začetku vzbudimo v ravnino 𝑥𝑦 v začetno lego v odvisnosti od 
časa, opiše: 











Ko je vzorec v ravnovesnem stanju, je njegova magnetizacija v smeri silnic zunanjega 
magnetnega polja 𝑀𝑧 = 𝑀0. 
Dolžina longitudinalnega relaksacijskega časa vpliva na dolžino meritev, saj 
običajno meritev začnemo z magnetizacijo v ravnovesnem stanju in moramo pred 
Slika 4: Na zgornji polovici je shematsko prikazana longitudinalna relaksacija 
magnetizacije, na spodnji polovici pa je grafično prikazan časovni potek longitudinalne 
magnetizacije med longitudinalno relaksacijo. 
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vsako meritvijo počakati petkrat toliko časa, kot je 𝑇1, da se snov zagotovo vrne v 
ravnovesno stanje. Relaksacija v tako stanje lahko traja tudi do nekaj sekund, običajno 
pa je ta čas velikostnega reda nekaj sto mili sekund. Longitudinalna relaksacija nam 
lahko zato meritev znatno podaljša. 
Jedra čutijo različen vpliv okolice. Zaradi interakcij s sosedi in okolico, se 
nahajajo vsak v nekoliko različnem magnetnem polju, tako da lahko vsako po vzbujanju 
precesira z nekoliko različno Larmorjevo frekvenco. Ko sunek vzbudi magnetizacijo iz 
longitudinalne v transverzalno smer, magnetizacija v transverzalni ravnini 𝑥𝑦 ni več 
enaka nič. Zaradi različnih hitrosti precesije, se magnetizacija po določenem času 
zmanjša do ravnovesne vrednosti nič. Čas, v katerem se transverzalna magnetizacija 
zmanjša na 1 𝑒⁄  začetne vrednosti, je transverzalni relaksacijski čas 𝑇2. Tako 
zmanjšanje magnetizacije v odvisnosti od časa najbolje opiše funkcija: 




Pri poskusih opazimo hitrejšo transverzalno relaksacijo, saj spini niso v idealno 







+ 𝛾Δ𝐵0, (31) 
kjer je Δ𝐵0 razlika med lokalno spreminjajočimi polji. 
Podobno kot pri longitudinalni relaksaciji, lahko tudi enačbo za spremembo 
magnetizacije zapišemo v obliki: 
Slika 5: Na zgornji polovici slike je shematsko prikazana relaksacija transverzalne 










Tu je 𝑀⊥ transverzalna komponenta magnetizacije, ki ima ravnovesno vrednost 𝑀⊥ =
0. 
 Z gornjimi enačbami lahko opišemo zgolj spreminjanje magnetizacije v 
statičnem magnetnem polju. Če pa želimo opisati spreminjanje magnetizacije tudi v 
poljubnem magnetnem polju ?⃗⃗?(𝑡), moramo poznati dinamiko magnetnega momenta v 
magnetnem polju. To relacijo opisuje enačba (26). 
Če enačbo (26) pomnožimo s številsko gostoto jeder 𝑁 in zamenjamo magnetni 
moment ?⃗? z magnetizacijo ?⃗⃗⃗? = 𝑁?⃗?, dobimo enačbo (27), ki opisuje časovno 
spreminjanje jedrske magnetizacije v magnetnem polju. 


























Merjenje difuzije z NMR 
Spinski odmev 
Spinski odmev je leta 1950 odkril Erwin Hahn, ko je vzorec vzbudil z dvema 
sunkoma π/2 in nato opazil odziv. Tehniko sta nato nadgradila Carr in Purcell, ki sta 
namesto dveh sunkov π/2 uporabila kombinacijo sunkov π/2 in π [3]. 
Zaporedje sunkov in nastanek odmeva pojasnimo takole. S sunkom π/2 
vzbudimo magnetizacijo vzorca iz smeri 𝑧 v ravnino 𝑥𝑦. Tu jedra začnejo precesirati 
zaradi zunanjega magnetnega polja. Zaradi interakcij med seboj precesirajo z nekoliko 
različnimi frekvencami. Zaradi tega se delne magnetizacije, ki ustrezajo podmnožici 
spinov z enako Larmorjevo frekvenco, razpršijo v ravnini. Čez čas na vzorec delujemo 
s sunkom π. Ta zavrti spine v ravnini 𝑥𝑦 npr. okoli osi 𝑥 in povzroči, da se spini ponovno 
zberejo skupaj, kar imenujemo spinski odmev. Zaporedje dogodkov kaže slika 6. 
 
PGSE metoda 
Vse meritve difuzije v tem delu sem opravljal z metodo PGSE. Magnetni 
moment precesira v zunanjem magnetnem polju 𝐵0 s frekvenco: 
 𝜔0 = 𝛾𝐵0. (34) 
Magnetno polje sistema NMR, je zelo dober približek homogenega polja. Če na 
vzorec deluje še dodatno polje 𝐵𝑧, potem magnetni momenti precesirajo s frekvenco: 
Slika 6: Shematski prikaz magnetizacije med nastankom spinskega odmeva. (A) 
magnetizacija je usmerjena v smeri zunanjega magnetnega polja. (B) Magnetizacijo 
obrnemo za 90° s sunkom π/2. (C) Magnetizacija se zaradi različne hitrosti precesije 
razprši. (D) Magnetizacija je razpršena. (E) Magnetizacijo obrnemo za 180° s sunkom 
π. (F) Delne magnetizacije se prično zbirati. (G) Magnetizacije se zopet zberejo v odmev. 
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 𝜔𝑧 = 𝜔0 + 𝛾𝐵𝑧 . (35) 
Nehomogeno polje opišemo v prvem približku kot vsoto homogenega polja in 
gradientnega polja. Gradientno polje se spreminja sorazmerno s koordinato vzdolž 
smeri gradienta tega polja. Če gradient kaže v smeri osi z: 𝑔 = 𝜕𝐵𝑧
𝜕𝑧
, torej v smeri silnic 
zunanjega magnetnega pola, potem se frekvenca precesije spinov spreminja z lego 
 𝜔𝑒𝑓𝑓 = 𝜔0 + 𝛾𝑔𝑧. (36) 
Gradient povzroči, da ima vsaka tanka plast spinov z debelino 𝑑𝑧 drugačno 
precesijsko frekvenco. 
PGSE zaporedje je sestavljeno iz dveh gradientnih sunkov in dveh 
radiofrekvenčnih sunkov, kot kaže slika 7. Gradientna sunka trajata čas 𝛿, časovno pa 
sta razmaknjena za čas ∆. Pri tej metodi uporabimo dva RF sunka, najprej sunek 𝜋/2, 
ki povzroči, da se magnetizacija iz smeri 𝑧 obrne v ravnino 𝑥𝑦. Nato s sunkom 𝜋 
prezrcalimo magnetizacijo v ravnini 𝑥𝑦. Spinski odmev dobimo ob času 𝜏 po vzbujanju. 
Ta čas je dvakrat daljši, kot je časovni interval med vzbujevalnim in invertirajočim RF 
sunkom. 
Vpliv difuzije na PGSE 
Če bi delci po prvem gradientnem sunku ostali na svojem mestu, bi se na koncu 
vsa magnetizacija zbrala istočasno, tako da bi imel odmev na koncu enako amplitudo 
kot signal na začetku. Ker pa se delci zaradi difuzije premaknejo iz začetne lege, po 
invertirajočem RF sunku ne precesirajo s tako frekvenco, s katero bi se lahko ob času 
𝜏 istočasno vsi poravnali v spinski odmev. Ob času 𝜏 je amplituda odmeva manjša kot 
Slika 7: Shematski prikaz zaporedja PGSE. 
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Če upoštevamo še transverzalno relaksacijo, lahko amplitudo signala 
spinskega odmeva zapišemo kot: 
 𝑆 = 𝑆0𝑒−𝑏𝐷𝑒
−
𝜏
𝑇2 . (38) 
b je enak 








Sistem za merjenje z NMR 
Meritve z NMR izvajamo v homogenem magnetnem polju. Ker je signal 
sorazmeren s kvadratom gostote magnetnega polja, je magnet z močnim homogenim 
magnetnim poljem ključnega pomena. Pa vendar samo to ni dovolj. Potrebujemo tudi 
RF sondo, ki bo zaznala odmev, in računalniške komponente, ki obdelujejo podatke. 
Opremo lahko razdelimo na dva dela [10]. Prvi del je magnet, kamor spadajo: 
• MAGNET: Glavna naloga magneta je, da ustvarja čim bolj močno magnetno 
polje, ki je običajno reda velikosti nekaj tesla. To nam določa, da vzbujamo 
vodikova jedra z RF sunki s frekvenco reda 100 MHz. Zaželeno je, da je polje 
homogeno. To dosežemo s posebno obliko tuljave, kjer je v sredini magnetno 
polje najbolj homogeno. Uporabljajo se tuljave iz superprevodnih vodnikov. 
Lastnost teh tuljav je dobra homogenost polj. Da vodniki obdržijo 
superprevodne lastnosti, morajo biti magneti hlajeni s tekočim helijem. Helij 
vzdržuje temperaturo 4 K. Ker je tako posodo težko izolirati, tekoči helij za 
hlajenje pa je zelo drag, je okoli rezervoarja s helijem še rezervoar s tekočim 
dušikom, ki skrbi za dodatno izolacijo. Dušik je ohlajen na 77 K. 
• TULJAVA ZA HOMOGENIZACIJO POLJA: Z magnetom ne moremo ustvariti 
popolnoma homogenega magnetnega polja. Tega nam dodatno pokvari tudi 
susceptibilnost vzorca, ki ga merimo. Tuljave ustvarjajo različne popravke polja. 
Pred meritvijo vklopimo določeno vrsto teh tuljav, da magnetno polje čim bolj 
homogeniziramo. 
• GRADIENTNE TULJAVE: Gradientno polje je ključnega pomena pri merjenju 
difuzije z NMR in za prostorsko kodiranje signala pri slikanju z magnetno 
resonanco. Zato uporabimo tuljave, ki to polje ustvarijo. Sistem ima običajno tri 
gradientne tuljave, ki ustvarijo gradientno magnetno polje, ki je vzporedno z 
zunanjim homogenim magnetnim poljem in narašča linearno v smereh bodisi 
osi x, bodisi y, bodisi z. Najpreprostejšo gradientno polje ustvarimo tako, da na 
vsako stran vzorca damo dve tuljavi, skozi kateri teče tok v nasprotnih smereh. 
Okoli zank nastane magnetno polje. Ker v zankah teče tok v nasprotnih smereh, 
silnice polj kažejo v nasprotne smeri. Tako nastane v prostoru gradient 
magnetnega polja. 
• SONDA RF: Je v osnovi tuljava vezana v nihajni krog, ki ga uglasimo na 
precesijsko frekvenco vzorca. Ko vzbujamo, želimo, da sonda ustvarja 
homogeno, nihajoče magnetno polje. 
Drugi del sistema je elektronska oprema, ki generira sunkovna zaporedja in zajema 
signal iz vzorca: 
• RAČUNALNIK: Računalnik skrbi za to, da se sunkovna zaporedja izvajajo po 
načrtu, nadzira sam potek meritve in zajema signal.  
• OSCILATOR RF: Generira stabilne radio-frekvenčne sunke s frekvenco 𝜔0 in 
faznimi zakasnitvami 𝜙 = 0, 𝜋/2, 𝜋, 3𝜋/2. 
• GENERATOR OBLIKE SIGNALA: To je digitalno analogni pretvornik, ki ga 




• RF ODDAJNIK: Naloga tega dela opreme je ojačenje RF sunkov. Moč teh 
oddajnikov je od nekaj 100 W, do več kW. 
• SPREJEMNI DEL OPREME: Ta del opreme sestavlja predojačevalnik, ki ojača 
signal ob zajemu in je nameščen na magnet. Nato se signal zopet ojača v 
sprejemniku. 
• GRADIENTNI OJAČEVALNIK: To je zmogljiv ojačevalnik, ki ojača in oblikuje 
gradientni sunek tako, kot določi računalnik. Vsaka gradientna tuljava ima svoj 
ojačevalnik. 
  





Meritve homogenega vzorca vode 
Meritve sem opravljal s superprevodnim magnetom, ki ustvarja magnetno polje 
z gostoto 2,35 T. Zaradi velikosti epruvete, v kateri sem imel vzorec, sem meritve 
opravljal s posebno gradientno tuljavo. Opis tuljave je podan v [13]. 
Pri merjenju sem spreminjal moč gradienta in difuzijski čas ∆. Amplitudo signala, 
ki ga merimo, opišemo z enačbo (38). Za opazovanje omejene difuzije moramo 
spreminjati čas opazovanja, zato v enačbi spreminjamo faktor b, ki je podan z izrazom 
(39). 
Meritve 
Med meritvijo lahko prihaja do gretja vzorca. Vemo, da na vrednost difuzijskega 
koeficienta vpliva temperatura. Če bi se vzorcu med meritvijo temperatura spreminjala, 
rezultati ne bi bili zanesljivi. Stabilnost temperature je pomembna, da zmanjšamo 
napako. Zato sem opravil testno meritev in v tem času meril temperaturo vzorca, z 
uporovnim termometrom. Rezultati so zbrani v tabeli 1 in kažejo, da se temperatura 
med tipičnim poskusom spreminja znotraj intervala desetinke kelvina. 










Tabela 1 temperatura merilne sonde ob različnih časih. 
Natančnost uporabljenega termometra je ±0,1°C. Iz rezultatov meritev sklepam, 
da je gretje vzorca zaradi absorpcije radiofrekvenčnih sunkov zanemarljivo. V vzorcu 
je bilo zelo malo vode, približno 0,1 ml. Predvidevam, da ima tak vzorec majhno 
toplotno kapaciteto in bi se moral hitro segreti. Odstopanja zaradi segrevanja vzorca 
sem zanemaril. 
Za vsako meritev sem izbral določen Δ, gradient g pa v korakih povečeval do 




sem se prepričal, da v okviru napake meritve dobim pričakovane, od prej znane 
rezultate. Na grafu na sliki 10 je lepo razvidno, kako difuzijski koeficient ostane 
nespremenjen s spreminjanjem Δ. 
Rezultati 
Na sliki 9 je graf meritve proste difuzije vode. Na ordinati je signal S, ki je brez 
enot, na abscisi pa je obtežilni parameter zaporedja PGSE 𝑏, ki ima enote s/m2. Na 
grafu je z rdečo barvo prilegana premica, ki predstavlja difuzijski koeficient. Na sliki 10 
je prikazana odvisnost difuzijskega koeficienta od časa Δ. Difuzijski koeficient proste 
difuzije v vodi pri 16 °C je enak 1,85 ∙ 10−9 𝑚2/𝑠 in se s časom ne spreminja. Za 




Meritve izotropnega vzorca 
Za meritev omejene difuzije v izotropnem vzorcu sem izbral porozno matrico, ki 
jo tvorijo tesno zložene steklene kroglice velikosti 9-13 µm, v vmesnem prostoru pa je 
voda. Velikost kroglic omogoča, da pri kratkih časih (nekaj milisekund) merimo prosto 
difuzijo vode, pri daljših časih pa omejeno. 
Priprava vzorca 
Izotropni vzorec sem pripravil tako, da sem dno majhne epruvete napolnil s 
kroglicami. Dodajal sem jih postopoma in vsakič dobro centrifugiral, da so se zbrale 
skupaj. To sem ponavljal, dokler ni bila epruveta skoraj polna. Nato sem v epruveto 
dodal vodo. Dodajal sem jo postopoma in vedno znova centrifugiral, tako, da so se vse 
kroglice omočile in je na koncu ostala voda le še na vrhu. Nato sem vzorec pustil stati 
nekaj časa. Potem sem z vrha vzorca odstranil vso prosto vodo. Tako sem se pri 
meritvi izognil signalu proste vode.  
Ker v epruveti ni veliko vode, že majhno izhlapevanje med meritvijo vpliva na 
rezultate. Zato sem epruveto zatesnil s teflonskim trakom.  
Priprava na meritve 
Parametre sekvence, s katero merimo difuzijski koeficient, lahko optimiziramo, 
če poznamo transverzalni in longitudinalni relaksacijski čas vzorca, ki sta specifična za 
vsako snov. Če poznamo ta dva parametra, vemo na koliko časa lahko meritev 
ponavljamo, da je magnetizacija v vzorcu v ravnovesju. Transverzalni relaksacijski čas 
izmerimo z metodo CPMG (Carr-Purcell-Meiboom-Gill), pri kateri z množico sunkov π, 
ki si sledijo v kratkih medsebojnih zamikih, odpravimo vpliv nehomogenosti statičnega 
polja in dobimo vrsto odmevov, katerih amplituda pada eksponentno s transverzalnim 
relaksacijskim časom. Longitudinalni relaksacijski čas določimo tako, da magnetizacijo 
vzorca obrnemo s sunkom π, nato pa čez določen čas 𝑡 vzbudimo s sunkom π/2. 
Začetna amplituda signala se spreminja kot 𝑆 = 𝑆0(1 − 2𝑒
−
𝑡
𝑇1). Če spreminjamo 𝑡 in 
merimo 𝑆, lahko določimo longitudinalni relaksacijski čas. Za izotropen vzorec vode s 
steklenimi kroglicami sem izmeril relaksacijska časa: 
𝑇1 = 1800𝑚𝑠 ; 𝑇2 = 5,18𝑚𝑠 
Vzorec se iz vzbujenega stanja vrne v ravnovesno stanje po približno petkrat daljšem 




Postopek meritve je bil enak, kot je opisan v prejšnjem poglavju. Odmev merimo 
kot funkcijo moči gradienta (spreminjamo faktor b), pri čemer je difuzijski čas Δ 
konstanten (slika 11). Iz te meritve dobimo difuzijski koeficient. Meritev nato ponovim 
za različne Δ.  
Pri manjših gradientih je šum meritve nekoliko večji, saj zmanjšanja signala 
skoraj ne zaznamo, zato je napaka meritev pri manjših gradientih večja. 
Rezultati 
Na grafu na sliki 12 se vidi, kako se difuzijski koeficient zmanjšuje z 
naraščajočim difuzijskim časom Δ. Pri kratkih časih, to je do 7 ms, pade difuzijski 
koeficient skoraj za polovico, kar nakazuje na to, da so pore med kroglicami majhne. 
Pri daljših časih se difuzijski koeficient ne spreminja več. Kvocient vrednosti, pri kateri 
Slika 11: Graf S(b) za omejeno difuzijo izotropnega vzorca vode, na katerem je z rdečo 










Meritve anizotropnega vzorca 
Priprava vzorca 
Lastnosti anizotropnega vzorca so odvisne od smeri, vzdolž katere jih 
opazujemo. Iz meritve difuzijskega koeficienta v takem vzorcu, izvemo v kateri smeri 
je difuzija bolj omejena, v kateri manj in kolikšna je ta razlika. 
Kot vzorec sem uporabil modelski sistem – cevko, napolnjeno z vlakni 
prepojenimi z vodo, kjer sem z usmeritvijo vlaken določil smer, v kateri je difuzija manj 
omejena, in biološki vzorec – stebla asparagusa. Oba vzorca imata izrazite 
anizotropne lastnosti, razlika pri teh dveh vzorcih je le v velikosti in obliki por, skozi 
katere voda difundira. Pri asparagusu so to valjaste cevke, pri vlaknih pa je prostor 
med valjastimi vlakni.  
Vlakna so dolga in jih moramo najprej narezati na primerno dolžino. Ker želimo 
pripraviti vzorec z dobro definiranimi porami, moramo vlakna stisniti čimbolj skupaj, da 
se dotikajo in tvorijo približno enakomerno mrežo podolgovatih por. To sem dosegel s 
teflonskim trakom, ki sem ga ovil okoli vlaken. Pri ovijanju moramo paziti, da ne zvijemo 
vlaken, saj potem pore niso ravne, ampak torzijsko zvite in interpretacija rezultatov 
postane zapletena. Vzorec sem s konico vlaken potopil v vodo. Ta je zaradi površinske 
napetosti omočila vzorec. S tem sem zagotovil, da je bil vzorec ravno prav moker in 
sem meril le omejeno difuzijo, ne pa proste vode. 
Pri asparagusu je bilo manj težav. Izbrati sem moral le dovolj raven del stebla, 
ki mi je kasneje služil za merjenje. Steblo vsebuje že samo po sebi dovolj vode, da 
sem meritve lahko opravil. Pore so podolgovate v smeri stebla. 
Meritve 
Difuzijo sem v vzorcih meril v dveh smereh: vzdolž por in prečno na pore. Smer, 
v kateri merimo difuzijo, določimo s smerjo gradienta, s katerim povzročimo dušenje 
spinskega odmeva. Zaradi spremenjene geometrije vzorca, moramo primerno izbirati 
jakost ter čas trajanja gradientnega sunka in uporabiti ustrezni časovni interval med 
sunkoma. 
Pri asparagusu sem meritve opravil v vzdolžni smeri in v dveh prečnih smereh. 
Ti smeri sta pravokotni med seboj. To sem storil zato, da preverim ali sta prečni smeri 




Vidimo, da je tudi pri vlaknih difuzijski koeficient v vzdolžni smeri večji kot v 
prečni smeri. 
Rezultati 
Difuzija je hitrejša v asparagusovem steblu. Iz tega sklepam, da so pore v 
asparagusu večje. Vidimo tudi, da je difuzijski koeficient večji v vzdolžni smeri, kar 
nakazuje na to, da so pore v tej smeri bolje povezane, oziroma da v tej smeri pride do 
večjega prehajanja med porami. Točnih dimenzij pore v vlaknih in asparagusu ne 
moremo ugotoviti iz meritev, pogledamo pa lahko, kako se naši izmerki prilegajo 
funkciji, ki jo poda enačba (9). 
Pri kratkih časih sem izmerkom prilegal funkcijo (9). V območje kratkih časov 
sodijo le prvi štirje izmerki. Na grafu na slikah 15 in 16 vidimo, da se funkcija dobro 
prilega izmerkom samo za kratke čase, za ostale čase pa je potrebno pri obravnavi 
uporabiti drugi režim. Prosti parameter funkcije za prileganje je bil razmerje površine s 
prostornino, difuzijski koeficient proste difuzije pa sem privzel tak, kot smo ga izmerili 
za vodo. 





















 Prilegana funkcija precne smeri
 Prilegana funkcija vzdolzne smeri
 Vzdolzna smer vlakna
Precna smer vlakna
 
Slika 15: Graf prileganih funkcij na izmerke pri kratkih časih za vzorec z vlakni. 
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 Prilegana funkcija vdolzne smeri
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 Prilegana funkcija precne smeri 2
 Precna smer asparagus 1
 Precna smer asparagus 2
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Slika 16: Graf prileganih funkcij na izmerke pri kratkih časih za vzorec asparagusa. 
Vrednosti prostega parametra kvocienta površine s prostornino za katere se 
funkcija najbolje prilega izmerkom so v tabeli 2: 
 Vzdolžna smer Prečna smer 1 Prečna smer 2 
Vlakna 50 ∙ 104 𝑚−1 59 ∙ 104 𝑚−1 / 
Asparagus 45 ∙ 104 𝑚−1 57 ∙ 104 𝑚−1 56 ∙ 104 𝑚−1 
Tabela 2: Razmerja površine s prostornino, pridobljena s prileganjem funkcije na 
izmerke. 
Opazimo, da je razmerje manjše pri vzdolžni smeri. Površina pore v smeri 
manjše omejitve difuzije (vzdolžna smer) je večja, kot pa v smeri večje omejitve difuzije 
(prečna smer). Rezultat nam da pričakovane vrednosti. Razmerje površine in 
prostornine je večje v prečni smeri. 
Nato sem iz odvisnosti difuzijskega koeficienta od časa ocenil, kolikšen je 
približno premer pore v smeri uporabljenega gradienta. Za oceno sem si izbral čase 
meritev, kjer se difuzijski koeficient približuje konstantni vrednosti, torej med 6 ms in 8 
ms. To je čas, kjer spini v povprečju prepotujejo celoten premer pore. Za izračun 
premera pore sem uporabil enačbo (5). Ocena povprečnega premera pore pri 
asparagusu je 3,2 µm pri vlaknih pa 2,9 µm. 
Večji premer por ima torej asparagus, kar pojasni tudi večji difuzijski koeficient. 
Vidimo tudi, da je poroznost asparagusa večja, saj je difuzijski koeficient pri 
daljših časih večji kot pa pri vlaknih. To velja tako v prečni kot vzdolžni smeri. Sklepam 
lahko, da so pore v asparagusovem steblu bolje povezane, oziroma da pri vlaknih 
molekule težje prehajajo med porami. Razlog za to bi lahko bila bolj prepustna površina 




Meritve so razkrile tri vrste težav: težave zaradi opreme, težave z vzorcem in 
težave pri zajemanju podatkov. 
Težava strojne opreme so se pokazale že na začetku merjenja. Difuzijski časi 
so navzdol omejeni na 2 ms zaradi časa, potrebnega za preklope radiofrekvenčnih in 
gradientnih sunkov, zamika zajema signala zaradi predhodnih pojavov v sprejemni 
tuljavi in vezju ter največje razpoložljive velikosti gradienta. Krajše difuzijske čase bi 
lahko dosegli, če bi lahko hitreje preklapljali gradiente. Dodaten vir napake predstavlja 
gretje vzorca zaradi obsevanja z radiofrekvenčnim poljem, a sem tega v nalogi že 
ovrgel. 
Ker pri metodi PGSE odmev nastane v odsotnosti gradienta, je odmevu težko določiti 
največjo vrednost. Še posebej je ta težava izrazita, če se gradientna sunka ne ujemata 
po velikosti ali dolžini in odmev nastane še v času trajanja drugega sunka. Težavi z 
zajemom in določitvijo največje vrednosti amplitude odmeva se izognemo tako, da 
dodamo pred prvim gradientnim sunkom in za drugim gradientnim sunkom, še manjši 
časovno neodvisen gradient magnetnega polja. 
Rezultati pri homogenem vzorcu z vodo so pričakovani, prav tako pri izotropnem 
vzorcu. Pri obeh meritvah ni opaziti večjih anomalij. Želel bi si, da bi lahko meritev 
opravil še pri krajših časih, a tega zaradi omejitev naprave nisem mogel izvesti. 
Rezultati pri anizotropnih vzorcih so nekoliko presenetljivi. Pričakovali bi, da bo 
pri vzorcu z vlakni poroznost večja kot pri asparagusu. Izkazalo se je, da je poroznost 





V nalogi sem obravnaval prosto in omejeno difuzijo vode. Poznavanje 
mehanizmov pojava omogoča razlago mnogih življenjskih procesov in tehnološke 
izboljšave. Difuzijo težko merimo, ne da bi z meritvijo samo posegli v proces. Za 
meritev sem izbral metodo NMR PGSE, ki je zelo učinkovita za merjenje difuzijskega 
koeficienta. Opisal sem jedrsko magnetno resonanco in snov v homogenem 
magnetnem polju in rotirajočem magnetnem polju. Podrobneje sem opisal postopek 
priprave vzorca. Da bi bili rezultati čim bolj natančni, sem v nalogi preveril koliko 
prispeva segrevanje vzorca, zaporedje PGSE pa sem popravil tako, da je bila 
amplituda odmeva čim večja in s tem tudi rezultat bolj natančen. Natančnost bi se dalo 
še izboljšati s tem, da bi izmerili več točk v režimu kratkih časov. Čimbolj razširimo 
območje meritev difuzijskega koeficienta, več procesov in snovi lahko proučujemo. 
Metoda se je izkazala primerna za mejenje difuzijskih koeficientov manj viskoznih 
snovi, ter za določanje premerov por velikostnega reda nekaj mikrometrov ali več. 
Določanje anizotropije je preprosto v primeru, v katerem iz geometrije vzorca lahko 
sklepamo na smer vlaken ali orientacijo por, v primeru, da tega ne poznamo, kot na 
primer v difuzijski traktografiji je postopek bolj zapleten. Tovrstne meritve so zelo 
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